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Abstrakt

V dutsledku globalni zmény klimatu a lidskych zasahti do krajiny se Zivotni prostredi
velmi rychle méni. To s sebou pfinasi mnoho stresovych faktort, kterym se musi organismy
prizplsobit. Jednim z adaptivnich mechanismi, ktery je v soucasné dob¢ hojné diskutovany, je
rychld evoluce, tedy dédi¢na zména zalozend na piirozeném vybéru, probihajici ekologicky
relevantnim tempem. Tato prace se zabyva syntézou poznatkl o rychlé evoluci, metodikou
jejiho vyzkumu a jeji roli v adaptivnich procesech rostlin k antropogennimu znecisténi.
Studovanymi faktory antropogenniho znecisténi jsou tézké kovy v pudé a nocni umeélé
osvétleni. Ze shromazdénych studii vyplyva, ze zvysené koncentrace t€zkych kovi jsou silnym
selekénim tlakem, ktery miize u mnoha rostlinnych druhti vést k oddé€leni tolerantni populace
od ptvodni béhem nékolika generaci. Naproti tomu vyznam no¢niho umeélého osvétleni jako
selek¢éniho faktoru pro evoluci rostlin zatim zkouman nebyl. Jednotlivé studie se sice zabyvaji
adaptivni evoluci u fototaktického hmyzu v reakci na no¢ni umélé osvétleni, ani zde vSak
neprob¢hl rozsahlejsi vyzkum. Z obecného zkouméni vlivii nocniho umélého osvétleni
na organismy (zejména zivoc¢ichy) jsou patrné ptfimé i nepiimé dopady na jejich fungovani,
mnohé z nich vSak zatim nebyly podrobné&ji popsany. Pfimé i nepiimé dopady no¢niho umélého
osvétleni na rostliny by tak mély byt pfedmétem dal§iho vyzkumu, stejné€ jako jeho potencidlni

role v rychlé evoluci.
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Abstract

Due to global climate change and human interventions, the environment is changing
rapidly. This brings many stress factors that organisms must adapt to. One of the adaptive
mechanisms currently widely discussed is rapid evolution, i.e., hereditary change based
on natural selection occurring at an ecologically relevant pace. This work deals with
the synthesis of knowledge about rapid evolution, the methodology of its research, and its role
in the adaptive processes of plants to anthropogenic pollution, focusing on heavy metals in soil
and artificial light at night. The collected studies indicate that heavy metals exert strong
selective pressure that can lead to the separation of a tolerant population from the original within
a few generations. However, the significance of artificial light at night as a selective factor
for plant evolution has not yet been studied. Although individual studies deal with adaptive
evolution in phototactic insects in response to artificial light at night, extensive research has not
been conducted here either. From the general examination of the effects of artificial light
at night on organisms (especially animals), both direct and indirect impacts on their functioning
are evident, many of which have not yet been described in detail. Thus, the direct and indirect
impacts of artificial light at night on plants should be the subject of further research, as should

its potential role in rapid evolution.
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1 Uvod

Zivotni prostiedi ¢eli kvili globalni zméné klimatu a dal§im antropogennim vliviim
obrovskym a rychlym zménam (IPCC, 2023). Tyto zmény narusuji stabilitu ekosystémi a nuti
organismy reagovat a pfizptisobovat se novym a proménlivym tlakiim. Jedna z oblasti dopada
lidské Cinnosti na Zivotni prosttedi je jeho znecistovani. V disledku probihajici industrializace
a urbanizace dochazi ke kontaminaci ekosystémil stale vétSi mérou a to z raznych zdroj.
Faktory znecisténi sledované v této praci jsou tézké kovy v pidé a nocéni umélé osvétleni

v souvislosti s jejich vlivem na rostlinné populace.

Sesilni forma Zivota ptedurcuje rostliny k tomu, Ze musi zménam ve svém prostredi Celit
ptimo, jelikoz nejsou schopny aktivniho pohybu a tedy posunu za lepSimi podminkami béhem
Zivota. Zivotaschopnost rostlinnych populaci je tedy zavisla na okolnich podminkéach
a schopnosti vytvaret odolné fenotypy. Zda se, ze praveé v procesu tvorby adaptivnich fenotypii
na rapidni zmény v prostredi hraje evoluce vyrazné vétsi roli, nez se ptivodné predpokladalo.
Diive se totiz povazovaly ekologické déje na malém méfitku za evolucné stabilni. Tento
ptedpoklad se vSak dnes piehodnocuje, jelikoZz mikroevolu¢ni procesy na malém métitku jsou
praveé kvili urychleni a sile zmén, jez se odehravaji, daleko snaze pozorovatelné (Hendry,
2016). V poslednich dekadach se proto zacinaji diskutovat fenomény tzv. rychlé evoluce
(Hairston et al., 2005) a evolucni zachrany (Carlson et al., 2014) a jejich role v ramci

adaptivnich mechanismii k dynamicky se ménicimu prostfedi.

Cilem této prace je shrnout poznatky o fenoménu rychlé evoluce a jeho vyznamu
vramci dnesSnich dynamicky se ménicich ekosystémech. Déle popsat metodiku vyzkumu
tohoto adaptivniho mechanismu. V neposledni fad¢ shrnout soucasné poznani o roli rychlé
evoluce v reakcich rostlin na dva vybrané faktory antropogenniho zneciSténi — té¢zké kovy

v pudé€ a no¢ni umélé osvétleni.



2 Rychla evoluce

Biologicka evoluce je dlouhodoby, samovolné probihajici proces vyvoje a diverzifikace
zivota. Naprosto nezastupitelnou a pro adaptivni vyvoj klicovou slozkou evoluce je pfirozeny
vybér. Ten systematicky selektuje z ndhodné€ vznikajicich dédi¢nych zmén ty, jez jsou ve svém

projevu pro své nositele vyhodné (Flegr, 2005).

Ze ekologie a evoluce spolu tzce souvisi a vzajemné se ovliviiuji, je obecné znamé.
Velmi dlouho se vSak ptfedpokladalo, Ze jejich interakce probihaji na dlouhych casovych
Skalach a do dynamiky aktuélnich ekosystémil nevstupuji. Tato presumpce se vSak v poslednich
dekadach meéni a zacina se diskutovat o vyznamu tzv. rychlé evoluce (Hendry, 2016, Govaert
etal., 2019). Jednd se o jev, kdy evoluce druhi pfimo ovliviiuje jejich ekologické vazby v rdmci
spoleCenstev a to na Skdle desitek generaci a méné. Zasahuje tak do ekologickych procest, které
jsou bézné vnimany jako evoluéné stabilni (Carroll et al., 2007). Dle Hairstona et al. (2005) lze
evoluci povazovat za rychlou, pokud je jeji vliv na ekologickou zménu konkrétniho systému

relativné vysoky v porovnani s ostatnimi faktory, jez se na zménach podileji.

2.1 Mechanismus evolu¢ni zachrany

S konceptem rychlé evoluce souvisi také relativn€ nové zkoumany mechanismus
evoluéni zachrany. Tento proces muze sehrat dilezitou roli ve chvili, kdy dochazi k zdsadnimu
ubytku jedincti vedoucimu k potencialni extinkci populace. To je typicky zplsobeno prudkou
zménou v podminkéch prostredi, které¢ obyva (vyskyt nového patogenu/predatora, rapidni
navySeni koncentraci toxickych latek, zména klimatu apod.). Ukazuje se, ze za urcitych
okolnosti miiZze lokalni populaci zachranit pravé rychla evoluce, diky niz si jedinci ,,stihnou*
vytvofit adaptaci na zhorSené podminky, zvysit svou fitness a vyvoj populacni kiivky obratit,
nebo stabilizovat (viz Obr. 1). Faktorem, ktery dle soucasnych vysledkli vyzkumil pozitivné
ovliviiuje UspéSnost evolucni zachrany, je vetsi pocatecni velikost populace, kterd zvySuje
pravdépodobnost objeveni zachranné mutace pifedtim, neZ se pocet jedincli dostane
pod hodnotu, kdy podléha riziku Alleeho efektu a demografické stochasticité. Pravdépodobnost
evoluéni zachrany dale zvySuje kratka generacni doba, vysoka geneticka variabilita a postupna

zména prostiedi (Gomulkiewicz and Holt, 1995, Carlson et al., 2014).
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Obr. 1 Klasicky tvar demografické kiivky (Cervené) pripominajici pismeno "U", ktery ukazuje obvykly vyvoj velikosti populace
pri evolucni zachrané. Modra kiivka ukazuje miru vyskytu vhodné adaptovanych alel v populaci. V prvni fazi dochazi po zmeéné
v prostiedi k rychlému poklesu populace. Ve druhé fazi klesa cetnost jedincii v populaci pod kritickou hodnotu a je ohrozZena
Alleeho efektem, zaroven vsSak dochazi k rozsireni adaptovanych alel. To vede ve treti fazi k opétovnému naristu populace

na udrzitelné hodnoty. Prevzato z (Carlson et al., 2014).

2.2 Rychlost evoluce

Oznaceni ,,rychla™ se pro evoluci vyuziva v situacich, kdy je organismus schopen
reagovat na nepiiznivou zménu ve svém prostiedi v métitku nékolika malo generaci. Tj. oproti
klasickému pojeti evoluce daleko rychleji. Samotnd rychlost rychlé evoluce v darwinech
(propor¢ni zména za milion let) ¢i haldanech (smérodatna odchylka fenotypu za generaci) vSak
neni oproti béznym rychlostem klasické evoluce nijak vyjimecna, i kdyZ by se mohlo zdat,
ze opak je pravdou. Vypoctené rychlostni hodnoty pro vyvojové zmény ve vyzkumech
sledujicich evoluci v ramci n€kolika generaci jsou totiz skutecné n€kolikrat vyssi nez ty, které
vychazeji z paleontologickych studii. To je vSak pravdépodobné zplsobeno tim,
ze mikroevolu¢ni zmény jsou ve fosilnim zaznamu neviditelné a redlny dopad na makroevoluci
ma jen malo znich. Evolu¢ni zména totiZ neprobiha linedrn¢ z jednoho bodu do druhého,
ale reaguje prubézné na rizné silné selekéni tlaky, mlze se vracet a vést pies slepé ulicky.
Ty jsou pifi zpétném pohledu vnimany jako evolu¢ni Sum, jehoZ rozsah a dopad v ramci
tehdejSich ekosystémil je zpétné Spatné mapovatelny. Primérnd zména znaku mezi dvéma body
na &asové ose tedy nereprezentuje viechny zmény, které za danou dobu probshly. Cim je
interval mezi zkoumanymi podobami znaku del$i, tim vétsi je zkresleni, k némuz dojde

(Gingerich, 1983, Gingerich, 1993, Hendry and Kinnison, 1999, Kinnison and Hendry, 2001,
Hairston et al., 2005).



2.3 Mechanismy ovlivitujici adaptace na nahlou zménu prostredi

Adaptivni rychld evoluce zalozena na dédicnych zménach v duasledku pfirozeného
vybéru neni jedinym mechanismem, ktery ovliviiuje reakce organismi na ndhlé zmény
v prostiedi. Do tvorby adaptaci zasahuji i dalsi mechanismy, které vedou ke vzniku vyhodného
fenotypu, nebo ho naopak komplikuji. Rozeznat je od sebe Casto neni snadné, jelikoz spolu
mnohdy souvisi, interaguji nebo zakryvaji vliv ostatnich. Mezi takové mechanismy se tadi
fenotypova plasticita, mezigeneracni plasticita, pohlavni vybér a genovy tok (Carroll et al.,

2007).

2.3.1 Fenotypova plasticita

Fenotypova plasticita je v pfirod¢ velmi bézny jev, kdy jeden genotyp je schopen
produkovat vice rtiznych fenotypii v zavislosti na tom, jaké jsou podminky okolniho prostiedi
(Pigliucci et al., 2006). Takovd zména vzhledu ¢i fyziologie neni dédi¢na a podoba dalSich
generaci tak nezavisi vyhradné na podobé rodict, ale na konkrétnich podminkach, ve kterych
se jedinec vyviji (West-Eberhard, 2003). Diky takovymto adaptacim, které jsou rychlé
ve smyslu, Ze zména se projevi hned v dané generaci, mohou druhy, které¢ variabilni fenotypy
maji, zvysit svou fitness, a pfizplsobit se tak asponl ¢aste¢né rapidné zhorSenym podminkam

v kratS§im ¢asovém Useku nez ostatnimi zpusoby.

Ghalambor et al. (2007) fenotypovou plasticitu d€li na adaptivni a neadaptivni
plasticitu. Prvni z nich déle rozliSuje na pln¢ adaptivni a Caste¢né adaptivni dle toho, do jakeé
miry je organismus schopen vyuzit fenotypovou variabilitu k pfizptsobeni se ke konkrétnim
podminkdm prostfedi. Neadaptivni plasticitu déli na takovou, ktera pfi zméné prostiedi zacne
tvofit fenotypy, jez jeSté zhorSuji fitness jedincl a vyrazné sniZuji pravdépodobnost pieZiti
populace. Dale pak na tu, kterd pii zmén€ podminek zac¢ne produkovat celou variabilitu
fenotypt, které jsou v ramci genotypu kodovany. Je také tieba mit na paméti, ze adaptivita
plasticity mtize byt specificka jen na urc¢ité konkrétni zmény (napf. teplota, dostupnost zivin...)
a nemusi fungovat plosné (Pigliucci et al., 2006). Rozeznavéni riiznych druhi fenotypové
plasticity je dle Ghalambora et al. (2007) podstatnou souc¢ésti rozliSovani dalSich adaptacnich

mechanismi a uréovani pravdépodobnosti zachovani populace.

Jakym zpusobem spolu bude interagovat fenotypova plasticita a adaptivni evoluce
zavisi pravé na mife adaptivity fenotypové plasticity. Rychlost evolu¢ni adaptace se odviji

od toho, jak daleko se fenotyp nachédzi od optimalniho stavu pro podminky nového prostiedi.



Cim je fenotyp dale od optima, tim je vy$si tlak na adaptivni evoluci. V takovém piipadé
funguje fenotypova plasticita jako ,krizova reakce®, kterd mirni negativni dopady zmény
prostfedi na populaci, snizuje riziko jeji extinkce a ziskava Cas pro evoluci. Naopak pokud
se fenotyp nachazi blizko optima, miize zménu v prosttedi zamaskovat a evolucni tlaky potlacit.
Nové mutace se tak viibec nemusi objevit, 1 kdyz zachovani populace je zajisténo (Price et al.,

2003, De Jong, 2005, Latta et al., 2007, Ghalambor et al., 2007).

Pokud je diky adaptivni fenotypové plasticité¢ ustalena v populaci vhodna podoba
jedincii pro danou zménu prostiedi, mize dle n¢kterych studii dojit k tzv. Baldwinovu efektu,
neboli genetické asimilaci. V tomto scénaii je piihodny fenotyp v populaci zafixovan
a po urc¢itém Case jiz nebude zapotiebi pro expresi dané¢ho fenotypu stimul okolniho prostiedi,
ale stane se dédicnym (Simpson, 1953, Waddington, 1953). Timto zplisobem by adaptivni
fenotypova plasticita ptimo pfispéla k evoluci. Nékter¢ studie potvrzuji, ze plasticita miize vést
k dédi¢né zméneé (Wood et al., 2023). V poslednich letech vznika teorie, ze tato plasticitou
fizend evoluce by méla byt klicova pravé pii velkych zméndch v prostiedi, které by vedly
k silnym selek¢nim tlaktim. Za béznych podminek by naopak méla prevladat evoluce pohanéna
nahodnymi mutacemi. Zatim vSak nebyl na toto téma proveden dostatecny pocet vyzkumd,
které by popisovaly vyznam a ¢etnost tohoto efektu v ptirodé (Ehrenreich and Pfennig, 2016,

Ng and Kinjo, 2024).

2.3.2 Mezigenera¢ni plasticita

Za mezigeneracni plasticitu se povazuje negeneticky podminéné ovlivnéni fenotypu
potomka jeho rodi¢i (nejcastéji matkou — maternalni efekt) a to v zavislosti na prostiedi,
ve kterém se vyskytuji. Mezigeneracni plasticita mliZe byt, stejn€ jako ta fenotypova, adaptivni
ineadaptivni (napf. ve zhorSenych environmentdlnich podminkiach nemuZe rodi¢ tolik
investovat do vyvoje potomka, ¢imzZ je sniZena jeho pocatecni fitness). Z hlediska studia
adaptaci k ménicim se podminkam je klicova pravé adaptivni mezigeneracni plasticita, ktera
umoznuje zvysit fitness potomka v novém prostredi v rdmci jedné generace (Herman and

Sultan, 2011).

Stresové podminky v prostfedi rodice mohou ovlivnit mnozstvi a skladbu Skrobu,
mRNA, proteinli, hormont a metabolitli v semenech. Tyto vSechny aspekty ovliviiuji fenotyp
a fitness potomka a to jako zdroj Zivin, nebo jako signdlni molekuly pulsobici pfi vyvinu.
Ukazuje se, Zze pokud jsou zmény zplUsobené parentalnim efektem pro potomky pozitivni,

mohou pretrvat nékolik generaci, nebo dokonce ziistat fixovany. Jestli se vSak jednd o fixaci



genetickou, nebo je pouze preferovan v daném prostiedi jisty fenotyp v ramci plasticity, zatim
neni dostate¢né¢ prozkoumano (Risdnen and Kruuk, 2007, Herman and Sultan, 2011). Avsak
vzhledem k tomu, Ze samotna mezigeneracni plasticita a to, které¢ znaky ovliviiuje vice a které
méng¢, je geneticky podminéno, se da predpokladat, Ze vliv na selekci a smér evoluce mit bude

(Latzel et al., 2023).

Mezi mechanismy mezigeneracni plasticity patii také epigenetick¢ zmény. Diky nim
se meni systém genové exprese, aniz by se zménila samotna genova sekvence (napf. metylaci
DNA) (Abratowska et al., 2012, Sammarco et al., 2024). Ukazuje se, Ze tento druh adaptace
muze byt dédi¢ny. Podle Sammarco et al. (2024) se epigeneticka dédicnost nejlépe projevuje
u klondlnich rostlin a pravé tento mechanismus by mél u tohoto typu rostlin vést
k dlouhodobym adaptacim na zmény v prostiedi. To se v§ak neda povazovat pfimo za rychlou
evoluci, jelikoz ta je definovana krom¢ dédi¢nosti také genetickou zménou, k niz v tomto

piipad¢ nedochazi.

2.3.3 Pohlavni vybér

Pohlavni vybér je jeden =z procesii, ktery ovliviiuje selekci alel u pohlavné
se rozmnozujicich organismu. Oproti pfirozenému vybéru, kde je hlavnim ukazatelem fitness
schopnost pfeziti, je u pohlavniho vybéru fitness definovéna uspéSnosti pii rozmnoZovani.
To vede k tomu, Ze jsou do dal$i generace pienaSeny daleko Castéji ty alely, jeZ kdduji fenotyp
preferovany pii vybéru partnera (Hendry, 2016). Tento druh vybéru mlze plsobit nezavisle
na ostatnich selekénich tlacich. Na téma vlivu pohlavniho vybéru na adaptivni rychlou evoluci
nebylo zatim provedeno piili§ vyzkumd, a tak je tato oblast velmi malo probadana (Svensson,
2019). Existuji vSak hypotézy jak pro to, ze pohlavni vybér adaptivni evoluci urychluje,

tak pro to, Ze naopak vede ke zvySeni rizika extinkce dané populace.

Teorie, kterd argumentuje pro pozitivni vliv pohlavniho vybéru na adaptivni evoluci,
pracuje s myslenkou, Ze jedinci upfednostiiovani béhem rozmnoZovani si mohou dovolit
investovat do ,,atraktivity* a tim padem je jejich fitness vysoka a do dalSich generaci budou
pfedavany uspé$né geny. Naopak negativni efekt na populaci miZze mit, pokud UspéSna
rozmnozovaci strategie samcii zdsadnim zpisobem ohrozuje samici. Dal§im nebezpec¢im muize
byt, pokud alely poméhajici jednomu pohlavi v GspéSném rozmnozeni zpusobi velmi negativni
fenotyp u potomkii opa¢ného pohlavi. Obéma t€mito zpisoby muze dojit az k extinkci populace

(Flegr, 2005, Hendry, 2016).



U rostlin nejsou projevy pohlavni selekce na prvni pohled tak snadno patrné jako
u zivoCichii, pfesto k ni vSak dochdzi. Kompetice probihd mezi pylovymi lackami, které
se snazi oplodnit sami¢i vaje¢nou buiiku, a to dokonce na vice urovnich. Nejprve o to, odkud
se pyl k sami¢im organim dostane. V tomto aspektu hraje velkou roli vzhled a pfipadné
odmény kvéth, jejichZ prostifednictvim se rostliny snazi naldkat opylovace a piimét je k tomu,
aby do okoli sifili pravé pyl daného jedince (Moller and Eriksson, 1995, Carlson, 2007). Dale
probihé soupeteni o to, ktera pylova lacka z téch, jez se jiz do pestiku dostaly, bude mit moznost
oplodnit vaje¢nou buiiku, jez sama o sob¢ také vyviji selekéni mechanismy pro vybér partnera.
Jakym zplisobem tyto procesy piesné probihaji je stale pfedmétem vyzkumu. Ukazuje se vsak,
7e selekéni tlak pohlavniho vybéru je zavisly na mife samooplozeni rostlin. Cim je ast&jsi,

tim slabsi je pohlavni vybér (Tonnabel et al., 2021, Gutiérrez-Valencia et al., 2022).

2.3.4 Genovy tok

Genovy tok je oznaceni vztahujici se k vyméné alel mezi populacemi. K tomu dochazi
pokud se jedinec z jedné populace rozmnozi se zastupcem populace druhé a jejich potomci tedy

zdédi mix alel z obou populaci (Hendry, 2016).

Jednim z nejvice zkoumanych efektth genového toku na adaptivni evoluci je, ze vysoky
genovy tok neustale obohacuje populaci o neadaptované alely, zvySuje genetickou variabilitu
a tim bréani jejimu dokonalému pfizpiisobeni. To je na jednu stranu nevyhoda pro nedokonale
oddélenou populaci, protoze v ni neustdle vznikaji pro nové prostfedi nevhodné fenotypy.
Na druhou stranu vSak genovy tok populace chrani pted negativnimi vlivy inbredni deprese
a genetického driftu, které mohou vést aZ k zaniku izolované populace. Vysoka geneticka
variabilita také zvySuje Sanci na vznik adaptace pro nové prostiedi. Genovy tok také nemusi
pfinaset jen neutrdlni, nebo nevyhodné alely. Naopak muiZe ptispét i rozSifeni adaptovanych
alel mezi populacemi, které ¢eli podobnym selekénim tlakiim. Adaptace na dané podminky

tak nemusi vznikat vicekrat (Flegr, 2005, Hendry, 2016).

Z ptedchoziho odstavce vyplyva, Ze zda je vliv genového toku na rychlou evoluci spise
pozitivni, ¢i negativni, nelze jednoznacné urcit. Obecné se da fici, Ze velmi mald intenzita
genové vymeény mezi populacemi je spise pozitivni. Zavisi vSak na mnoha faktorech. Pozitivni
dopady bude mit spiSe na malé populace z podobného prostiedi, nez na velké populace, které
celi rozdilnym tlakiim. Vy$§i mira genového toku muze byt také vyhodnd v situaci, kdy
se podminky prostfedi méni kontinualné a nejednd se pouze o jednu razantni udalost (Hendry,

2016). V praxi se ukazuje, ze dochazi ke vznikiim reprodukénich bariér mezi adaptovanymi



a neadaptovanymi populacemi, pravdépodobné pravé za ucelem omezeni genového toku.
Zaznamenano bylo napt. ¢asové oddéleni kveteni rostlin z lokality znecisténé tézkymi kovy

od ptirozené populace (McNeilly and Antonovics, 1968).

2.4 Metodika vyzkumu

Vyzkum rychlé evoluce probiha mnoha zplsoby. Studuji se mimo jiné morfologické
a fyziologické projevy adaptaci, pfibuzenské vztahy mezi pfizplisobenymi a nepfizptisobenymi
populacemi nebo mira odolnosti adaptovanych jedinct (Erdnen, 2008, Manalil et al., 2011,
Papadopulos et al., 2021). Nize popisuji metodiku, ktera se dnes nejcastéji vyuziva béhem

experimentll zkoumajicich adaptivni rychlou evoluci na rostlinach.

2.4.1 Sbér materialu

Pro experimenty zahrnujici péstovani rostlin a jejich nasledné porovnavani se nejcastéji
sbiraji semena ¢i vyhonky zkoumaného druhu z cilovych lokalit. Pfi srovnani adaptované
a neadaptované populace se vybrana mista musi mezi sebou co nejméné lisit, rozdil by mél byt
pouze ve studovaném faktoru. Toho se da nejsnaze docilit tim, Ze se zvolené lokality sbéru
nachazeji co nejblize u sebe (pokud to charakter sledovaného faktoru dovoluje). Diky vzorkim
z blizkych populaci 1ze navic zkoumat vzajemny genovy tok a evolucni vztahy (McNeilly and
Bradshaw, 1968, McNeilly and Antonovics, 1968). Sbér vzorkii musi probihat z vice jedinct
(obvykle vfadu nizSich desitek) ndhodné rozlozenych v ramci zkoumanych lokalit.
U klonalnich rostlin je vhodné odebrat vzorky z vice klont, jelikoZ 1 mezi nimi mizZe byt

variabilita (Gregory and Bradshaw, 1965, Bezel et al., 2019).

Pokud je cilem vyzkumu geneticka analyza, sbira se rostlinna biomasa, nejcastéji listy.
Ty byvaji po sbéru vysuSeny a uskladnény na silikagelu, aby nebyly poskozeny. Stejné jako
pii sbéru semen, je diilezité shromazdit vzorky z vice rostlin, které musi byt vybrany nahodné

(Abratowska et al., 2012, Papadopulos et al., 2021).

2.4.2 Porovnani fitness populaci ve stresovych podminkach

Aby mohlo byt prokazéano, Ze jsou populace stejného druhu z rizného prostiedi odlisné
adaptovany na dany zdroj stresu a doslo tedy k oddéleni odolné vyvojové linie, musi byt
zastupci obou populaci péstovani v nepfiznivych podminkach a kontrolnich ,,pivodnich®
podminkach. Nésledné jsou porovnavany v zavislosti na konkrétnim zkoumaném druhu rizné

charakteristiky rostlin popisujici jejich schopnost vyrovnat se se stresem (napt. ptirtstek délky



kotfene semenacku, vyska rostliny, délka listdi, fluorescence chlorofylu, celkova biomasa...)
a vyslednou fitness. Je dualezité zajistit, aby jediny variabilni faktor mezi dvéma zkoumanymi
prostfedimi byl pouze sledovany stresor. Ostatni vlivy, které by mohly vysledky pokusu
ovlivnit musi byt odstranény. Je proto nutné peclivé monitorovat fotoperiodu, teplotu,
zavlazovani, dostupnost zivin a slozeni a chemii substratu (pokud neni néktery z téchto vliva
soucasti vyzkumu). Zkoumanému faktoru mohou byt vystaveny vzorky rovnou (péstovani
semen ve stresovém prostiedi), nebo mohou byt ptredpéstovany v plivodnich podminkéach
(Walley et al., 1974) a danému faktoru vystaveny az v urcitém stadiu vyvoje. Rostliny mohou
byt péstovany v pudé, nebo v roztoku zivin. Zalezi na charakteru konkrétniho experimentu
a zkoumané rostliny (Gregory and Bradshaw, 1965, Baker, 1978, Maron et al., 2004, Ryser and
Sauder, 2006, Eranen, 2008).

2.4.3 Resurrection experiments

K lep§imu zmapovani rychlosti a sméru evoluce se pouzivaji také tzv. resurrection
experiments. Funguji na principu srovnani fitness jedinct, kteti pochézeji ze stejné populace,
ale jsou od sebe vzdaleni nékolik generaci. Toho lze dosdhnout tak, Ze jsou sebrana semena
ze stejné lokality s nékolikaletym odstupem, béhem kterého mize dojit ke zméné selekénich
tlak® na populaci. Nasledné jsou péstovana v aktudlnich podminkach zkoumané lokality a je
porovnavan jejich vykon. Stara semena musi byt pred provedenim experimentu peclivé
uskladnéna. Po sbéru jsou ociSténa, vysuSena a nasledn¢ zamraZena a uchovana ve stabilnim
prostiedi po potfebnou dobu. Nova i stard semena jsou pak jednu generaci péstovana
v neutralnim prostfedi (napf. skleniku), aby byl odstinén efekt skladovani ¢i mezigeneracni
plasticity. Je dulezité zajistit, aby v tomto obdobi nedoslo ke vzajemnému ptedani pylu a tedy
zkiiZzeni. Potomci téchto rostlin jsou pak presunuti do prosttedi, které odpovida aktudlnim
podminkam v lokalité odkud pochézi zkoumana populace. Jsou sledovany rozdily v projevech
rostlin v daném prostredi. Zjisténé rozdily jsou pfipisovany evolu¢ni zméné mezi generacemi

(Franks et al., 2007, Karitter et al., 2024).

Rizikem tohoto druhu experimentl je, ze miize dochazet k mortalité¢ skladovanych
semen. To je problém, pokud je pravdépodobnost timrti geneticky podminéna, jelikoz muze
dochéazet ke zkresleni plivodniho primérného fenotypu. Kvili tomu pak mohou vychazet
neprukazné vysledky rozdili mezi ancestralnimi a recentnimi fenotypy. Vérohodnost vysledkt

se vSak da zvysit, pokud je umrtnost mezi dormantnimi semeny malé nebo pokud jsou rostliny



obou generaci testovany jak v ancestralnich tak v recentnich podminkach a kazdé se dafi 1épe

v jejich pivodnich podminkach (Weis, 2018).

Podobnym zpisobem vyzkumu mize byt vystaveni rostlin selekénimu tlaku
v kontrolovaném experimentu po nékolik generaci a sledovani, jakym zptisobem se odpoveéd’

na stres u nejmladsi generace zméni oproti t€ pivodni (Manalil et al., 2011).

2.4.4 Evolu¢ni puvod adaptaci

V souvislosti s rychlou evoluci si fada védct klade dilezitou otazku, a to zda vznikaji
adaptace na dané selekni tlaky paralelné, tedy vicekrat nezavisle na sob¢€, nebo za jejich
vznikem stoji jedna evolucni udalost. Pro uréeni evolucni historie pfi porovnavani ptivodu
adaptaci u druhu na zdkladé genetické analyzy je nutné shromézdit materidl (nejcastéji listy)
ze zastupcu z vice stejnym faktorem ovlivnénych lokalit a zarovei z jedinci z jim nejblizsich
puvodnich, potencidln¢ ancestralnich populaci. Urceni piibuznosti a genového toku mezi
riznymi populacemi probih4 na zékladé genové sekvenace a nasledného porovnani genetické
informace. Pfibliznou evoluc¢ni historii je pak mozno studovat za pouZiti pokrocilych metod
pocitacové simulace. Pro zpfesnéni odhadu evolucni trajektorie je potiebné simulaci opakovat

vicekrat a nasledné statisticky vyhodnotit (Abratowska et al., 2012, Papadopulos et al., 2021).

2.4.5 Specifita adaptaci

Predmétem vyzkumu je také otazka, zda adaptace na jeden typ stresovych podminek
muze vést k odolnosti 1 v jinak nepfiznivém prostiedi a jaky je vykon pfizpisobenych jedinct
v prosttedich s riznou intenzitou sledované¢ho faktoru. Ke studiu specifity adaptace je tieba
porovnat fitness jedincli z populace rostouci na lokalitach postizenych zkoumanym faktorem
v prostiedi jinych stresori. Stejné jako pii porovnavani reakci na studovany faktor u jedinct
zriznych lokalit, je zapotfebi dbat na odfiltrovani vlivii, které nejsou soucéasti pozorovani

(Erénen, 2008).

2.5 Vliv rychlé evoluce na soucasné ekosystémy

Dopady rychlé evoluce na ekologické vazby v ekosystémech, které dokladaji jeji
vyznamnost, jsou patrné z mnoha recentnich vyzkumi. Podle Harta (2019) je nutné Castecné
revize ekologické teorie o rozriizhovani nik pii mezidruhové kompetici béhem osidlovani
nového prostiedi. Kromé faktori ekologickych jsou v téchto ptipadech totiz velmi dilezité

evoluéni tlaky. Z jeho vysledkl vychdzi, Ze pokud se na neosidleném tzemi s volnymi nikami
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nachazeji druhy kompetujici spolu o esencialni zdroje, nemusi nutné dojit k evolu¢nimu
rozriznéni na odli§né niky, jak by tomu bylo dle pivodni teorie. Druh, ktery kompeti¢né
zaostava pravdépodobnéji vyvojove ,,investuje* do vyrovnani ztraty, kterou ma oproti svému
soupefi, aby si zajistil Sance na pteziti do dalSich generaci. V praxi tedy dle Hartova vyzkumu
dochazi misto rozriiznéni spise ke konvergenci populacnich trajektorii kompetujicich druhi.
To podtrhuje dilezitost evolucnich procesti v ramci ekologie. S témito zavéry koresponduje
i teorie Gomulkiewicze a Holta (1995), ktefi v rdmci zkoumani mechanismu evoluc¢ni zachrany

diskutuji, ze kolonizovat nové niky si mohou dovolit pouze ,,zachranéné‘ druhy.

Posun v chapani vyznamu adaptivnich mechanismt véetné rychlé evoluce mtize vést
k lepSimu rozhodovani v mnoha oblastech lidského ptsobeni. Jiz nyni se ukazuje, Ze rychlé
evoluce pomahd mikrobiim vyvinout rezistenci k antibiotikiim, podobné ziskavaji Skidci
v zeme&dé€lstvi odolnost vici pesticidim (Carlson et al., 2014). To by mélo byt pii nakladéani
s l1éCivy €i jedy proti Skiidcim v budoucnosti brano v uvahu. Dal$im dulezitym odvétvim,
kterého se mechanismy rychlé evoluce potazmo evoluéni zachrany tykaji, je ochranaiska
biologie. V ramci managementu ochrany pfirody je tfeba pocitat s tim, ze druhy se dynamicky

meéni a ptizpisobuji se okolnimu prostfedi (Lankau et al., 2011, Hoffmann and Sgro, 2011).

V souvislosti s probihajicimi zménami klimatu a lidskymi zésahy do krajiny se velmi
rychle méni Zivotni prostiedi a podminky pro Zivot v mnoha ekosystémech (IPCC, 2023). Proto
se vyzkum nékolik poslednich dekad vénuje reakcim organismi a celych populaci
na dynamické promény jejich stanovist’ (Bone and Farres, 2001). Stejné jako u vySe zminénych
promén v ekologickych vazbach se zda, Ze prave rychla evoluce je vyznamnym faktorem, jenz
soucasnou popula¢ni dynamiku ovliviiuje a pomaha vytvaret adaptace pro zivot v extrémnich
podminkach, které jsou Casto disledkem lidského plsobeni. Prokazuji to mimo jiné studie
zabyvajici se souvislostmi rychlé evoluce a biologickych invazi, adaptaci na zmény klimatu,
osidlovani meést nebo antropogenniho zneciSténi (Bradshaw, 1952, Maron et al., 2004,
Hoffmann and Sgro, 2011, Hopkins et al., 2018, Gong et al., 2022). Prave role rychlé evoluce
v reakci rostlin na antropogenni zne€isténi dvéma vybranymi faktory — tézkymi kovy v ptidé

a no¢nim umélym osvétlenim, se budu vénovat v nasledujicich kapitolach.
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3 Evoluce rostlin v diisledku antropogenniho znec¢isténi

Primyslova revoluce, ktera probéhla na prelomu 18. a 19. stoleti, vedla k velkym
zménam v zivot€ lidi a jejich vlivu na okoli. Rozvoj urbanizace a industrializace, ktery od té
doby stale probiha, s sebou piinadsi mnoho novych zdroji kontaminace. Znecisténi z lidské
¢innosti se dostava do zivotniho prostiedi, kde s nim interaguji ostatni organismy (Johnson and
Munshi-South, 2017). U mnohych polutantti je prokdzéano, ze vytvareji na druhy selekcni tlak
a vznikaji proti nim rtizné adaptace, které vyrovnavaji jejich negativni dopady (Erdnen, 2008,
Manalil et al., 2011, Van De Schoot et al., 2024). U dalSich typti kontaminace jsou dopady

na zivot organismu predmétem vyzkumu, nebo zatim nejsou znamy.

3.1 Adaptace k antropogennimu zneciSténi téZkymi kovy

Tézké kovy (TK) jsou stabilni, biologicky neodbouratelnou a uz pii nizkych
koncentracich pro zivé organismy toxickou skupinou chemickych prvkl, mezi které se tadi
arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), rtut’ (Hg), olovo (Pb), méd’ (Cu), zinek (Zn), kobalt
(Co) a nikl (Ni). V Zivotnim prostiedi se vyskytuji jako polutanty zejména ve vodé a v pade
a to bud’ v navaznosti na prirodni procesy zvétravani hornin, nebo v disledku lidské aktivity.
Zatimco pfirozené procesy vedou ke stopovym koncentracim TK, které nemaji na zivot fatalni
dopady, lidskd aktivita doddva do Zivotniho prostfedi TK v daleko vétsich davkach.
Antropogenni zneciSténi pochédzi nej€astéji z prumyslu, odpadu z tézby, zplodin z dopravy

a nesetrného zemédélstvi (Wuana and Okieimen, 2011, Zhao et al., 2022, Rashid et al., 2023).

3.1.1 Vliv tézkych kovii na rostliny

TK jsou akumulovany zejména ve svrchni vrstvé piidy, odkud rostliny berou vétSinu
zivin potfebnych pro rist (Hou et al., 2014). Proto jsou rostliny pfimo vystaveny vlivu TK,
které jim zplisobuji stresové podminky, jezZ maji v zavislosti na koncentraci a konkrétnim druhu
TK rtzné zadvazné dopady na jejich fungovéani. Napt. méd’, zinek a nikl jsou v nizkych
koncentracich dilezité stopové prvky, které funguji jako kofaktory nékterych enzymt, jsou
dilezité pro metabolismus nebo elektron-transportni fetézec (Clemens, 2019). AvsSak
uZ pii relativné nizkych koncentracich Cu okolo 100 pgxg! a Ni okolo 60 pgxg' maji
na neadaptované rostliny vyrazné¢ negativni dopady (Ryser and Sauder, 2006). Vysoké
koncentrace TK inhibuji riist podzemnich i1 nadzemnich organt rostlin a spravné fungovani
fotosyntézy. Dale zplisobuji rizné ristové defekty, senescenci, oxidativni stres apod. (Ghori et

al., 2019).
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V praxi vSak rostliny rostou i na lokalitach, kde jsou koncentrace TK velmi vysoké
(napt. vysypky dolt). Neékteré druhy rostlin jsou dokonce vyuzivany k rekultivaci
kontaminované pudy, jelikoz jsou diky zvySené toleranci schopny akumulovat TK ve svém téle
a tim je dostavat ze zem¢ pry¢ (Raskin et al., 1997, Pulford and Watson, 2003). Druhy, jez jsou
schopny na kontaminovanych lokalitdich rist jsou souhrnné oznaCovany jako metalofyty.
Z hlediska studia rychlé evoluce jsou zajimavé ty druhy, jez se bézné vyskytuji na lokalitach,
které znecisténé TK nejsou a jejich vyssim koncentracim nedokézi celit, avSak byly schopné

vytvofit si vi¢i TK odolné populace, které kolonizovaly kontaminované prosttedi.

3.1.2 Adaptivni evoluce rostlin k toleranci téZkych kovii

Schopnost rostlin se adaptovat na rast v prostiedi kontaminovaném TK je pomérné
rozsahle zmapovana. Po¢atky vyzkumu orientovaného timto smérem jsou datovany do 50. let
20. stoleti, kdy vysly publikace o toleranci populaci Agrostis tenuis (Poaceae) vici pudam
s vysokym obsahem olova a zinku (Bradshaw, 1952, Jowett, 1958). Od té¢ doby byly adaptace
vici TK popsany u mnoha dalSich zastupcii ze Sirokého spektra ¢eledi napt. Betula pubescens
(Betulaceae) (Erdnen, 2008), Armeria maritima (Plumbaginaceae) (Abratowska et al., 2012),
Pinus sylvestris a Pinus nigra (Pinaceae) (Chudzinska et al., 2014), Silene uniflora
(Caryophyllaceae) (Papadopulos et al., 2021). Vyzkum se dnes zaméfuje na to, jakym
zpuisobem jsou rostliny na rist na takovych mistech adaptovany, jak tyto adaptace vznikaji
a jaké jsou mezi ptizptisobenymi a neptfizpisobenymi populacemi piibuzenské vazby. Nize
uvadim charakteristické znaky adaptivni evoluce na tézké kovy v pidé, které vyplyvaji
ze syntézy literatury na toto téma. Problémem studii na toto téma je definice samotné rychlé
evoluce. Zejména star$i studie nerozliSuji mezi mechanismy tvorby adaptaci popsanymi
v kapitole 2.3 a pojem rychla evoluce pouzivaji v kontextu obecné dédi¢né adaptivni zmény.
Zajimavym rozdilem mezi vyzkumy také je, Ze starSi z nich se zabyvaji zejména kratkymi
vzdalenostmi a ostrymi hranicemi mezi adaptovanymi a neadaptovanymi populacemi stejného

druhu, zatimco nové studie se zamétuji spise na rychlost, kterou diverzifikace prob¢hla.

Kontaminace TK je ptimy a silny selek¢ni faktor. Ne¢kolik studii na riznych druzich
prokazuje, ze v dostatecné velké ancestralni populaci mtize dojit k selekci odolnych jedinct
v ramci jednotek generaci. Geny pro toleranci vii¢i nékterym TK totiZ mohou byt v ramci druhu
Jiz ptitomny a selekéni tlak jen zafidi jejich rozSifeni v populaci. Se zvySujicim se mnozZstvim
jedinci v plvodni generaci a zdroven rozsdhlejsi genetickou variabilitou se zvysuje

pravdépodobnost, ze budou vhodné alely pfitomny. Odolni jedinci tak mohou zaloZit novou
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tolerantni populaci, zatimco na zneciSténi citlivi zastupci nebudou schopni se rozmnozit
a zastoupeni jejich alel se tedy v nasledujicich generacich vyrazné snizi (Walley et al., 1974,
Gartside and Mcneilly, 1974, Al-Hiyaly et al., 1993, Erdnen, 2008). Silu znecisténi TK jako
selekéniho faktoru také demonstruje to, ze mezi odolnymi a neadaptovanymi populacemi
jednoho druhu miize existovat ostra hranice, pfes kterou nedochazi k uspéSnému genovému
toku, a to ani tehdy, kdy jsou od sebe vzdaleny jen nékolik desitek metrti (viz Obr. 2)
(Bradshaw, 1952, Jain and Bradshaw, 1966, McNeilly and Antonovics, 1968, Atkins et al.,
1982, Al-Hiyaly et al., 1993).
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Obr. 2 Mira tolerance u Anthoxanthum odoratum na hranici lomu Trelogan ve Walesu znecisténého tézkymi kovy
a neznecisténé pastviny. Prevzato z (Jain and Bradshaw, 1966).

Déle se ukazuje, Ze adaptace rostlin na znecisténi t€Zkymi kovy jsou specifické a uzce
zamefené (Gregory and Bradshaw, 1965, Karataglis, 1980, Brown and Brinkmann, 1992).
Z toho vyplyva, Ze tolerance k jednomu z TK nutné neznamend toleranci k ostatnim. I kdyz
vyjimky existuji — napt. korelace toleranci zinku a niklu (Gregory and Bradshaw, 1965).
To vSak neznamena, ze jedna populace nemize byt tolerantni vici vice druhtim TK. Tato
situace nastava bézné ve chvili, kdy je domovska lokalita populace kontaminovéna vice TK
zaroven (Gregory and Bradshaw, 1965, Walley et al., 1974, Papadopulos et al., 2021). M4
se vSak za to, Ze tyto adaptace vznikaji nezavisle na sob&. S tim koresponduji i zavéry

Papadopulose (2021), ktery navic uvadi, Ze tolerance muize byt specifickd 1 vzhledem
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ke koncentraci znecisténi na domovské lokalité zkoumaného jedince. Dalsi vyzkum se vénoval
souvislostem mezi odolnosti vii¢i TK a adaptaci na jiné konkrétni stresové podminky (silny vitr
a vysoka salinita). Z vysledkt vyplyva, Ze adaptace pro zvladani jednoho ze stresord nesouvisi

s toleranci k ostatnim (Erdnen, 2008).

Vyzkumy provedené na Silene uniflora (Papadopulos et al., 2021) a Armeria maritima
(Abratowska et al., 2012) dokazuji, Ze populace ze zneciSténych lokalit jsou jednoznacné
pribuznéjsi nejbliz§im neadaptovanym populacim, nez vzdalen€ji rostoucim populacim
z lokalit s vysokou koncentraci TK. Z toho lze usuzovat, Zze vyvoj ochrannych mechanismt
proti vlivu TK probiha paralelné. Vyzkum Abratowske et al. (2012) vSak také zjistil, ze i kdyz
genetické rozdily populaci se navySuji se vzdjemnou vzdalenosti, epigenetické vzorce
se vyrazn¢ vice podobaji mezi populacemi Celicimi stejnému stresoru nez mezi geograficky

blizkymi. To mtize naznaCovat, Ze adaptace je vysledkem epigenetickych procest.

Nekteti autoti se domnivaji, ze dlouha generacni doba brani rychlé evoluci. Dlouhoveké
rostliny by tak pravdépodobné mély podléhat jinym adaptacnim mechanismim napf.
fenotypové plasticité¢ (Dickinson et al., 1991). Z provedenych vyzkumi adaptaci na vice
taxonech s riznymi Zivotnimi cykly vSak vyplyva, Ze rychld evoluce potencialné zasahuje
do adaptivnich procest jak jednoletych (Wu and Kruckeberg, 1985), trvalych (Erdnen, 2008,
Kirkey et al., 2012, Papadopulos et al., 2021), tak i klondlnich rostlin (Bradshaw, 1952,
McNeilly and Bradshaw, 1968, Al-Hiyaly et al., 1993). Mezi témi zkoumanymi byly i stromy
Acer rubrum, Betula papyrifera a Betula pubescens, u kterych se ukazuje, Ze fenotypova
plasticita neni jedinym z adaptivnich mechanismt u dlouhovékych rostlin a ze ptizptisobeni

stresu u téchto druhti mtize byt nasledkem rychlé evoluce (Erdnen, 2008, Kirkey et al., 2012).

3.2 Adaptace k antropogennimu zneciSténi umélym osvétlenim

Zdroje umélého osvétleni jsou s lidskymi sidli spjaty jiz tisice let. K masivnimu
rozsifeni osvétlovani vetejnych prostor doslo po vynalezu elektrické lampy v 19. a zejména
pak ve 20. stoleti. Od té¢ doby osvétlenych mist neustale piibyva a svételné znecisténi se stalo
jednim z dominantnich znakl urbanizace (Brox, 2010, Swaddle et al., 2015, Miguel et al.,
2022). V roce 2001 bylo 18,7 % souse (vyjma Antarktidy) nad prahem svételného znecisténi
(vice nez 10 % pramérného jasu no¢ni oblohy), pfi¢emz v Evropské unii to bylo 85,3 % a vice
nez 36 % tzemi piekonalo prahovou intenzitu pro svételné zneciSténi vice neZ desetindsobné

(Cinzano et al., 2001). Pokracujici trend stdlého zvySovani svételného zneciSténi sleduji
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1 modernéj$i vyzkumy (Holker et al., 2010, Falchi et al., 2016). Studie zroku 2016 také
upozoriiuje na nebezpe¢i, ze nové technologie LED svitidel, na které se v rozvinutych
svétovych oblastech prechdzi, mohou zvysit potencidlni znecisténi vice nez dvojnasobné,
pokud nebude jejich zaieni oSetieno zadnymi dalSimi opatifenimi (napf. smerovani svételného
proudu, odfiltrovani urcitych vinovych délek...). Zaroven vsak dodava, ze pravé technologie

snizujici svételné emise se zacinaji uvadet Casteji do praxe (Falchi et al., 2016).

3.2.1 Obecné vlivy no¢niho umélého osvétleni na organismy

V poslednich letech se ¢im dal vice studii vénuje zkoumani reakci organismu na prvky
urbanizace (Johnson and Munshi-South, 2017). Z nich vychdzi, ze zneciSténi umélym
osvétlenim vyrazné€ ovlivituje zivot v okoli jeho zdroji a to jak pfimo, tak nepiimo. Mezi pfimé
dopady svételného znecisténi patii zmény v produkci fotosenzitivniho hormonu melatoninu,
ktery hraje dllezitou roli pti regulaci biorytmil a ptsobi jako antioxidant v téle mnoha skupin
eukaryotickych organismt. Déle pak nocni umélé osvétleni vede k naruseni pfirozené
fotoperiody, kterd funguje jako signalizace pro mnoho fenologickych procest v rostlinach.
Dal$im vliviim osvétleni na rostliny se podrobnéji vénuji nize. Mnoho problémi znamena no¢ni
umeélé osvétleni také pro fototaktické druhy zivocichti. Pro mnoho z nich se stdva pohyb
za svétlem fatadlnim a v n€kterych ptipadech takovyto ubytek jedincii ohrozuje i stabilitu celych
populaci (napi. ubytek hmyzu (Owens et al., 2020), nebo ohrozeni mofiskych zelv (Silva et al.,
2017)). Pozitivni fototaxe (pohyb za zdrojem svétla) mize byt nebezpecna piimo (fatalni kolize
se zdrojem), nebo nepiimo (v osvétleném prostiedi vétsi riziko srdzky s autem, vyskytu
predatora...). Dale no¢ni osvétleni ovliviiuje pfirozené chovani mnoha Zivoc€ichii, coZ narusuje
bézné fungovani ekosystémil a napoméahd fragmentaci stanovist' (Gaston and Bennie, 2014,

Gaston et al., 2017, Hopkins et al., 2018, Sanders et al., 2020, Miguel et al., 2022).

3.2.2 Potencial pro adaptivni evoluci rostlin k noé¢nimu umélému osvétleni

Ptirozena fotoperioda stfidajici svétly den s temnou noci je jeden z mala konstantnich
jevu, ktery doprovazel evoluci vSech dnes Zijicich druhti. No¢ni umélé osvétleni vSak tuto
konstantu narusilo a jeho vyssi intenzity, které se vyskytuji blizko u zdroje (viz Obr. 3 a 4),
mohou stimulovat jak fyziologické procesy rostlin, tak aktivitu zivo¢ichti. Nabizi se tak otazka,
zda nahlé zmény v téchto pifirozenych rytmech, nemohou vést k evoluénim zménam populaci,

jez jsou jim vystaveny (Bennie et al., 2016, Hopkins et al., 2018).
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Obr. 3 Srovnani intenzit svetelného zareni z riiznych zdrojii. Prevzato z (Bennie et al., 2016).

12
11 — 4800 Ix
10 — 1200 Ix
E 9 - 530 Ix
§ 8 —n 300 Ix
= 7{ — 190 Ix
ay
z 61 —— 130 Ix
s}
bt 54 —— 100 Ix
S
3 4] —— 75 Ix
3] —— 60 Ix
24 —/——— 50 Ix
11 ———— 40l
0d — > 30 Ix —1 8 lx —N '}
0 10 20

Distance from lamp base (m)

Obr. 4 Intenzita zareni v luxech v riiznych vyskach a vzdalenostech od zdroje svetla. Hodnoty odpovidaji béznym halogenidovym
vybojkam, které jsou pouzivany v poulicnim osvétleni. Prevzato z (Bennie et al., 2016).

Studii, které by se zabyvaly reakcemi rostlin na umélé osvétleni v noci, nebylo
provedeno mnoho. Nejvice pozornosti se zatim vénovalo zkoumani zmén ekologickych procest
v blizkosti zdroji no¢niho svétla. Ukazuje se, ze no¢ni svétlo stimuluje aktivitu herbivort, kteti
pak vyvyjeji na rostliny silnéjsi predacni tlak (McMunn et al., 2019, Anic et al., 2022, Cieraad
et al., 2023). Dale méni no¢ni svétlo chovani opylovact (Knop et al., 2017, Giavi et al., 2021).
Vyzkumy zatim ukazaly na to, Ze fenologie méstskych stromt rostoucich pod zdroji umélého
osvétleni se méni (napt. pozde€jsi opad listi) (Matzke, 1936, Skvareninova et al., 2017, Massetti,

2018). Dalsi se vénovaly rozdilim v biomase a pomérech uhliku s dusikem v listech rostlin
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dlouhodobé péstovanych pod no¢nim umélym osvétlenim. Speiller et al. (2021) zjistili, ze
zatimco za béznych podminek jsou priristky biomasy béznych zdomacnélych neptivodnich
rostlin vyrazné vys$si nez hlie naturalizovanych neptivodnich druhl, pod no¢nim umélym
osvétlenim se rozdil stirda a obecné je pfirtstek vyssi u obou skupin. Ruazné silné vlivy
na biomasu, druhové slozeni a fenologii béznych Ilu¢nich druhi rostlin v podmikach
simulujicich no¢ni umélé osvétleni ve mesté zaznamenala také dlouhodoba studie (Bennie et
al., 2018). Anic et al. (2022) pii vyzkumu béznych travnikovych rostlin pod dlouhodobym
vlivem nocniho svétla zjistili, Ze odpovéd’ na no¢ni umélé osvétleni je druhové individudlni
a vétsinou nesignifikantni, at’ uz co se tyc¢e prirtistku biomasy, tak poméru C ku N vazaného
v listech. Ta sama studie pak ukazuje, ze vyrazné€j$i dopady na rostliny ma oproti jinym
technologie osvétleni LED (vice stimuluje herbivory, zvySuje pomér N ku C v Lotus

corniculatus).

Rizné technologie osvétleni je tfeba brat pii studiu potencidlniho vlivu noc¢niho
umélého svétla na evoluci rostlin v ivahu. Fyziologické mechanismy v rostlinach jsou totiz
uzce spjaty s konkrétnimi vlnovymi délkami, na které jejich fotoreceptory reaguji, a praveé
ty se vramci riznych technologii 1is$i (viz Obr. 5) (Bennie et al., 2016). Ukazuje se,
ze technologie LED osvétleni, kterd nahrazuje kvuli energetické tGspornosti star§i svételné
technologie a vyzatuje oproti nim jiné spektrum vlnovych délek (Obr. 5), ovliviiuje daleko vice
biologické procesy a ekologické vazby ve svém bezprosttednim okoli (Pawson and Bader,

2014, Davies et al., 2017).
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Obr. 5 Grafy a) — d) ukazuji na cerné kiivce vinové délky vyzarované jednotlivymi béznymi technologiemi umélého osvétleni.
Sedou neprerusovanou kiivkou je pak pro srovndani naznaceno bézné zdreni za zatazeného dne a prerusovand linka ukazuje
vinové délky pronikajici pod husté stromové patro. Graf'e) zndazornuje relativai kvantovou tispésnost fotosyntézy pri riznych
vinovych délkdch. Sedé jsou vyznaceny standardni luminiscencni funkce fotopického (plné linka) a skotopického (prerusovand
linka) videni clovéka. Graf'f) ukazuje rozdily mezi fotochemickou aktivitou fytochromii Pr (plna ¢ara) a Pfr (pFerusovana cara)
a Sedé vyznacend oblast oznacuje spektrum vinovych délek, na které je schopny reagovat kryptochrom. Grafy g) a h)
porovnavaji, jak ¢tyri rizné technologie umélého osvetleni ovliviuji tyto rostlinné fotoreceptory a srovnaji je s vlivem primého
a castecné zastinéného denniho svétla. Graf g) zobrazuje pomér mezi dvéma formami fytochromu v rostlinach pod stalym
osvétlenim danymi zdroji. Graf h) srovnava relativni kvantové mnozstvi svétla ve spektralni oblasti, na kterou je kryptochrom
citlivy, na jednotku zareni, ktera je zvolena tak, Ze slunecni zareni je rovno jedné. Prevzato z (Bennie et al., 2016).

Pro rostliny podléhajici nocnimu umélému osvétleni je dilezitou oblasti vyzkumu také
zména chovani opylova¢t. Rada noénich opylovaci je totiz fototakticka a umélé osvétleni
jejich aktivitu narusuje. Ukazuje se vSak, ze vztahy mezi rostlinami a no¢nimi a dennimi
opylovaci jsou zatim ne pfili§ znamym zptsobem velmi tizce provazané a pozménéna aktivita
no¢nich opylovact vede i ke zménadm chovani dennich opylovact. Opyleni navic muze

komplikovat i pfipadna reakce rostlin na umélé osvétleni. To v§e dohromady zpisobuje vyrazny
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druhové specificky pokles v ndvstévach kvéti a komplikuje rozmnozovani nékterych druhi

rostlin (Knop et al., 2017, Giavi et al., 2021).

Evolu¢ni odpoveédi organismii na umélé osvétleni zatim pfili§ studovany nebyly.
V poslednich letech probéhl vyzkum, ktery ukazuje na evoluci k mensi odpovédi na svétlo
u fototaktickych motyli (Van De Schoot et al., 2024). Vliv umélého osvétleni na rychlou
evoluci rostlin zatim zkoumén nebyl. No¢ni umélé osvétleni bez pochyby neni tak silnym
selekénim tlakem na rostliny, jako toxické kovy v piidé€ a jeho piimé vlivy na adaptace rostlin
proto nejsou tak jednoduse patrné. Ve meéstském prostiedi je navic zapotiebi uvazovat
se zkreslenim vysledkt jinymi stresovymi faktory, jez urbanizace piinasi (Johnson and Munshi-
South, 2017). Je vSak jasné, Ze no¢ni umélé osvétleni na rostliny piisobi a stejné tak
i na ekosystémy, které zasahuje. Bennie et al. (2018) také prichazi s myslenkou, ze globalni
zména klimatu, kterd potencidlné omezi rozdily mezi zimnimi a jarnimi teplotami, spolecné
s um¢lym osvétlenim miiZze naprosto promenit signalizaéni mechanismy fenologickych projevi
rostlin, které jsou zaloZeny zejména na zménach poméru délky dne a noci a teplot v pribéhu
ro¢nich obdobi. Ve vyzkumu vlivi umélého osvétleni na ekosystémy a rostliny je zatim mnoho
otazek a malo odpovédi. Pfimé a nepfimé dopady umélého osvétleni na rostliny by tak mély

byt pfedmétem dalS$iho zkoumdni a stejné tak i mechanismy, kterymi na né rostliny reaguyji.

4 Zavér

Lidska ¢innost dnes vyrazné ovliviiuje Zivotni prostfedi i organismy v ném Zijici. Vede
k destabilizaci mnoha ptirodnich systéml a vnasi do nich nové prvky. To méa pochopitelné
dopad 1 na rostliny, jez nemohou proménéné prostiedi opustit, ale musi novym podminkam
piimo Celit. Z prostudované literatury je patrné, ze existuje mnoho situaci, kdy si byly rostliny
schopny vytvofit adaptace k nepfiznivym podminkdam velmi rychle. V mnoha ptipadech bylo
také prokdzano, ze tyto zmény mohou byt dédicné. Jeden z mechanisml vzniku takovychto
adaptivnich zmén je rychld evoluce, tedy evoluce probihajici na ekologickych casovych
Skalach. Nejedna se o vyjimecny jev, ktery by se objevil az v poslednich letech jako reakce
na rapidni proménlivost prostfedi. Rychld evoluce pravdépodobné pomadhala organismiim
s najitim vhodného fenotypu pro aktualni podminky po celou dobu jejich vyvoje. Jeji stopa
v makroevoluci je vSak matna, jelikoZ uZz z povahy Casto méni smér a nevede tak ve vétSiné
piipadit k dlouhodobym zméndm. V proménlivych podminkach dne$niho svéta hraje

pravdépodobné dileZitou roli, je proto snaze patrnd a stava se predmétem vyzkumu. Neni v§ak

20



jedinym mechanismem, ktery vede k dédicnym zménam, coz se ukazuje s rozvojem studia
epigenetiky, jez je také fenoménem poslednich let. Zejména ve starSich studiich, které s timto
jevem nepocitaly, nejsou od sebe tyto mechanismy rozliSeny. Mira vyznamu epigenetiky
irychlé evoluce ve vzniku rostlinnych adaptaci je tak stale pfedmétem vyzkumu. Syntéza
poznatkt o vlivu rychlé evoluce na rostliny byla provedena na dvou ptikladech antropogenniho

zne€isténi — tézkych kovech v ptidé a no¢nim umélém osvétleni.

Je patrné, ze tézké kovy v pid¢ jsou velmi silnym selekénim faktorem, jelikoz jsou
pro neadaptované jedince toxické. Pravdépodobné diky tomu je mozné v mnoha piipadech
nalézt velmi ostrou hranici mezi adaptovanymi a neadaptovanymi populacemi a k selekci
odolnych fenotypli dochdzi v méfitku jednotek generaci. Adaptace je specifickd a probiha
v nepiibuznych liniich paralelné. Vyvoj tolerance k tézkym koviim byl zaznamenan u mnoha
taxontl s rozdilnymi zivotnimi cykly. Je jisté, ze v adaptivnim procesu hraje roli i epigenetika,

a tak je skute¢ny vyznam rychlé evoluce slozité urcit. Zde je prostor pro dalsi vyzkum.

Naopak vliv no¢niho umélého osvétleni na rostliny zatim neni vibec prozkouman.
Jediné doklady rychlé evoluce v souvislosti s no¢nim svétlem lze nalézt u fototaktického
hmyzu. Je jasné, Ze tak silnym selekénim faktorem jako tézké kovy, jeZ jsou pro nepfizptisobené
jedince toxické, nebude. To vSak neznamend, ze na smér vyvoje rostlin nemé zadny vliv.
Z vyzkumil vyplyva, Ze noc¢ni umélé osvétleni ovlivituje fenologii rostlin, jejich interakce
s opylovaci, stimuluje aktivitu herbivorti a také méni chovani dal$ich Zivoc¢icht, které mtize mit
potencialni dopady i na rostliny. Zaroven je zfejmé, Ze mira stresu zpiisobend umélym
osvétlenim zavisi na typu zdroje a kromé jeho intenzity také na spektru vlnovych délek, jez
vyzatuje. V této souvislosti je €asto zminovana technologie LED osvétleni, kterd postupné
nahrazuje star$i svitidla a ma mit na ekosystémy vyraznéjs$i dopady. Obecné je zatim studii
na téma umélého osvétleni ve vztahu k organismim omezeny pocet a vétSina ztéch, co
probéhly, se sousttedi na Zivo€ichy. Je zde proto prostor pro dalsi vyzkum ptimych 1 nepfimych
vlivli no¢niho umélého osvétleni na rostliny a jeho potencialniho vyznamu jakoZto selekéniho
faktoru pro rychlou evoluci, ptfipadné jiné adaptivni mechanismy. Diky rozvoji poznéni v této
oblasti bychom Iépe pochopili vliv urbanizace na ekosystémy, coZ se da uplatnit pfi navrhovani

novych technologii, nebo ochranaiskych postupti.
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